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Resumen 
Este volumen incluye los anexos A, B, C, D, E, F, G, H y I que complementan e ilustran lo 
expuesto en la Memoria.  
El objeto del anexo A trata de mostrar la planificación y los costes económicos de la 
realización del proyecto, es decir, se muestra los costes de personal, ya sea técnico o 
superior, técnico medio o administrativos. También se incluyen los costes de material 
fungible, equipos y dietas de transporte. El conjunto del proyecto costa de un total de 600 
horas distribuidas a lo largo de cuatro meses, al igual que todo el conjunto de costes. 
El objeto del anexo B es mostrar los cálculos realizados para los análisis termodinámicos 
apoyados sobre el programa de cálculo Excel.  
El anexo C y D se centran en los cálculos realizados para el capítulo en el cual se estudia 
los rendimientos diferentes para las situaciones de ciclo urbano y velocidad constante, 
según el tipo de propulsión utilizado. También realizados sobre el programa Excel. 
El anexo E hace referencia a la principal patente de MDI. El anexo F, hace referencia a 
los elementos principales del vehículo de aire comprimido que se enumeran en la 
memoria pero no se describen detalladamente. 
El anexo G realiza el cálculo y definición del ciclo urbano europeo ECE-15. El anexo H 
hace regencia a una comparativa de ventajas e inconvenientes entre diferentes tipos de 
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A Planificación y presupuesto  
A.1 Planificación del proyecto 
Para ver la planificación del proyecto se van a presentar dos tipos de gráficos dónde 
quedará claramente representado el tiempo utilizado en el proyecto así como su duración. 
Para la representación se utilizarán dos diagramas. El primer será el Diagrama de Gant 
del proyecto, en el que se podrán observar las diferentes fases del proyecto a la vez que 
su duración y posible interacción. Y en el segundo para ver en que fases se utiliza más 
tiempo y en que menos, se utilizará un diagrama de sectores. 
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Analisis de la Información disponible
Descripción general del vehículo
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Fig. A.1: Diagrama de Gant de la planificación del proyecto 
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Como se ve la duración total del proyecto en si es de 14 semanas, aunque la duración se 
alarga hasta 15 debido a la redacción de la memoria del proyecto y la verificación del 
proyecto con los responsables del mismo. 
Comentándose un poco los resultados obtenidos en la planificación del proyecto, se 
pueden apreciar diferentes aspectos: 
? El análisis de la información disponible abarca el porcentaje mayor y este se 
debe a la necesidad de conocer el tema objeto de estudio, para poder empezar 
a enfocar los diferentes aspectos que se quieren tratar de estudiar. 
? Tres de los capítulos han sido estudiados en un margen de tiempo parecidos, 
sin embargo hay un cuarto que ha tenido requerido mayor tiempo. Este capítulo 
hace referencia al estudio de los rendimientos, cuya complejidad de cálculo y la 
elaboración de un programa en Excel capaz de realizar los cálculos a partir de 
las premisas expuestas para cada caso. Los tres restantes capítulos, la 
descripción general, el análisis termodinámico y el estudio económico 
medioambiental han tenido una misma duración a pesar de qué estos dos 
últimos tenían un grado de complejidad superior al primero debido al buen 
análisis realizado con la información obtenida. 
Fig. A.2: Diagrama de Sectores según las actividades del proyecto (en 
% del tiempo utilizado) 
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? Por último destacar la duración de la redacción, cuya elaboración ha pretendido 
en todo momento ser de lectura sencilla a pesar de su complejidad en ciertos 
apartados. Es por ello que cada semana se ha escrito unos informes que han 
pretendido dejar constancia de lo elaborado esa semana así como las 
conclusiones obtenidas. 
 
A.2 Presupuesto de realización del proyecto 
En la confección del presupuesto destinado a la realización del proyecto se considerarán 
una serie de partidas que englobarán desde el coste de personal, hasta los gastos 
generales que incluyen teléfono, Internet, luz y agua, y pasando por gasto en equipos en 
material fungible y gastos en dietas o viajes. 
Los gastos asociados al personal considerarán que los honorarios de un técnico superior 
serán de 42 €/h, el de un técnico de 24 €/h y el de un administrativo de 12 €/h. 
En la partida destinada a equipos se tendrá en cuenta la adquisición y la utilización de los 
equipos necesarios para la realización del proyecto, es decir, ordenador, impresora, 
escáner y cd’s. 
En lo que hace referencia al uso de material fungible, el coste se enfocará al gasto en 
papel, tintas, e utensilios necesarios para la escritura. 
Por último se considerarán los gastos menores como son los de dietas y gastos, es decir, 
aquellos gastos generados por la necesidad de la movilidad para realizar el proyecto. 
Estas dietas se contabilizarán con un coste de 20 €/día. También se tendrán en cuenta 
los gastos básicos de teléfono, Internet, luz y agua. 
Se considerará la vida útil de los equipos como una vida de dos años, pasados los cuales 
se sustituirán los equipos; para poder calcular así los costes de amortización. 
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Partida Cantidad Importe 
Coste de Personal 
- Técnico Superior Industrial 
























Coste de material fungible (papel, tinta, 
libros...) 
4 meses 150 € 
Coste dietas y transporte 4 meses 300 € 
Otros costes 












TOTAL (IVA no incluido)  20.510 € 
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B Cálculos del análisis termodinámico  
B.1 Compresión realizada en una sola etapa: 
Caso politrópico en un paso: COMPRESIÓN
P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m3 V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 1 0,1 293,15 1,1883 90 106,95
Estado 2 30 293,15 356,49 0,3 106,95
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,43 1,47 1,51 1,56 -
51,33 276,93 317,98 374,09 454,03 574,01 MJ
51,33 51,33 51,33 51,33 51,33 51,33 MJ
1,0000 0,1854 0,1614 0,1372 0,1131 0,0894 -
100,00 18,54 16,14 13,72 11,31 8,94 %
20 2597 3135 3888 4991 6697 º C
P2' 30 294 349 426 539 713 Mpa
T2' 293,15 2870,37 3408,15 4161,40 5264,15 6970,57 K
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B.2 Compresión en cuatro etapas: 
Caso politrópico en 4 pasos!!!!!! COMPRESIÓN Quiero llegar 
 
Paso 1: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg) Etapas deseada
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - - 4
Estado 1 0,1 293,15 1,1883 90,00 106,95
Estado 2 0,42 293,15 4,95 21,63 107,05
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,43 1,47 1,51 1,56 -
12,83 24,22 25,33 26,68 28,34 30,45 MJ
12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 MJ
1,0000 0,5298 0,5066 0,4810 0,4528 0,4215 -
100,00 52,98 50,66 48,10 45,28 42,15 %
20 245 268 296 330 374 º C
P2' 0 1 1 1 1 1 Mpa
T2' 293,15 518,56 541,31 569,02 603,46 647,34 K
Paso 2: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 2 0,42 293,15 4,95 21,63 107,05
Estado 3 1,73 293,15 18,67 5,20 97,01
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,43 1,47 1,51 1,56 -
12,83 24,22 25,33 26,68 28,34 30,45 MJ
12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 MJ
1,0000 0,5298 0,5066 0,4810 0,4528 0,4215 -
100,00 52,98 50,66 48,10 45,28 42,15 %
20 245 268 296 330 374 º C
P2' 2 3 3 3 4 4 Mpa
T2' 293,15 518,56 541,31 569,02 603,46 647,34 K
Paso 3: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 3 1,73 293,15 18,67 5,20 97,01
Estado 4 7,21 293,15 77,71 1,25 97,02
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,43 1,47 1,51 1,56 -
12,83 24,22 25,33 26,68 28,34 30,45 MJ
12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 MJ
1,0000 0,5298 0,5066 0,4810 0,4528 0,4215 -
100,00 52,98 50,66 48,10 45,28 42,15 %
20 245 268 296 330 374 º C
P2' 7 13 13 14 15 16 Mpa
T2' 293,15 518,56 541,31 569,02 603,46 647,34 K
Paso 4: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 4 7,21 293,15 85,66 1,25 106,95
Estado Final 30,00 293,15 323,39 0,30 97,02
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,43 1,47 1,51 1,56 -
12,83 24,22 25,33 26,68 28,34 30,45 MJ
12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 12,83 MJ
1,0000 0,5298 0,5066 0,4810 0,4528 0,4215 -
100,00 52,98 50,66 48,10 45,28 42,15 %
20 245 268 296 330 374 º C
P2' 30 53 55 58 62 66 Mpa
T2' 293,15 518,56 541,31 569,02 603,46 647,34 K
Se observa que para obtener tan solo el rendimiento no hace falta realizar todos los pasos, sí para ver la variación de la tempera
para ello no estaría mal calcular V!
TOTALES:
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,43 1,47 1,51 1,56 -
51,33 96,89 101,33 106,72 113,37 121,79 MJ
51,33 51,33 51,33 51,33 51,33 51,33 MJ
1,0000 0,5298 0,5066 0,4810 0,4528 0,4215 -
100,00 52,98 50,66 48,10 45,28 42,15 %
20 245 268 296 330 374 º C
P2' 30 53 55 58 62 66 Mpa
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B.3 Expansión realizada en una sola etapa: 
Caso politrópico en un paso: Se actua de la misma forma, dará signos negativos própios de que el sistema gana ener
EXPANSIÓN
P (Mpa) T (K) densidad(kg/m3 V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 1 30 293,15 356,49 0,30 106,95
Estado 2 0,1 293,15 1,1883 90,00 106,95
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,95 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,37 1,35 1,32 1,30 -
-51,33 -25,33 -26,11 -26,93 -27,78 -28,68 MJ
-51,33 -51,33 -51,33 -51,33 -51,33 -51,33 MJ
1,0000 0,4934 0,5086 0,5245 0,5412 0,5588 -
100,00 49,34 50,86 52,45 54,12 55,88 %
20 -216 -211 -206 -200 -194 º C
P2' 0,1000 0,0102 0,0119 0,0139 0,0160 0,0185 Mpa
T2' 293,15 57,46 62,33 67,63 73,37 79,60 K
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B.4 Expansión en cuatro etapas. Y rendimientos 
termodinámicos. 
Caso politrópico en 4 pasos!!!!!! EXPANSIÓN Quiero llegar 
 
Paso 1: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg) Etapas deseada
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - - 4
Estado 1 30 293,15 356,49 0,30 106,95
Estado 2 7,21 203,16 119,0400 1,25 148,63
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,9 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,35 1,35 1,32 1,30 -
-12,83 -10,54 -10,74 -10,74 -10,85 -10,95 MJ
-12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 MJ
1,0000 0,8214 0,8372 0,8372 0,8452 0,8534 -
100,00 82,14 83,72 83,72 84,52 85,34 %
20 -78 -70 -70 -66 -62 º C
P2' 7 4 4 4 5 5 Mpa
T2' 293,15 195,05 203,16 203,16 207,34 211,61 K
Paso 2: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 2 7,21 293,15 119,04 1,25 148,63
Estado 3 1,73 293,15 18,67 5,20 97,01
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,9 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,35 1,35 1,32 1,30 -
-12,83 -10,54 -10,74 -10,74 -10,85 -10,95 MJ
-12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 MJ
1,0000 1,2175 1,1945 1,1945 1,1831 1,1718 -
100,00 121,75 119,45 119,45 118,31 117,18 %
20 -78 -70 -70 -66 -62 º C
P2' 2 1 1 1 1 1 Mpa
T2' 293,15 195,05 203,16 203,16 207,34 211,61 K
Paso 3: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 3 1,73 293,15 18,67 5,20 97,01
Estado 4 0,42 293,15 4,95 21,63 107,05
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,9 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,35 1,35 1,32 1,30 -
-12,83 -10,54 -10,74 -10,74 -10,85 -10,95 MJ
-12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 MJ
1,0000 1,2175 1,1945 1,1945 1,1831 1,1718 -
100,00 121,75 119,45 119,45 118,31 117,18 %
20 -78 -70 -70 -66 -62 º C
P2' 0 0 0 0 0 0 Mpa
T2' 293,15 195,05 203,16 203,16 207,34 211,61 K
Paso 4: P (Mpa) T (K) ensidad(kg/m V (m3) m (kg)
Estado 0 0,101325 273,15 1,2922 - -
Estado 4 0,42 293,15 4,95 21,63 107,05
Estado Final 0,10 293,15 1,1883 90,00 106,95
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,9 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,35 1,35 1,32 1,30 -
-12,83 -10,54 -10,74 -10,74 -10,85 -10,95 MJ
-12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 -12,83 MJ
1,0000 1,2175 1,1945 1,1945 1,1831 1,1718 -
100,00 121,75 119,45 119,45 118,31 117,18 %
20 -78 -70 -70 -66 -62 º C
P2' 0 0 0 0 0 0 Mpa
T2' 293,15 195,05 203,16 203,16 207,34 211,61 K
Se observa que para obtener tan solo el rendimiento no hace falta realizar todos los pasos, sí para ver la variación de la tempera
para ello no estaría mal calcular V!
TOTALES:
Proceso: Isotérmica Isentrópica Politrópica Politrópica Politrópica Politrópica Unidades
Infinito 1 0,9 0,9 0,85 0,8 -
n 1 1,4 1,35 1,35 1,32 1,30 -
-51,33 -42,16 -42,97 -42,97 -43,39 -43,81 MJ
-51,33 -51,33 -51,33 -51,33 -51,33 -51,33 MJ
1,0000 0,8214 0,8372 0,8372 0,8452 0,8534 -
100,00 82,14 83,72 83,72 84,52 85,34 %
20 -78 -70 -70 -66 -62 º C
P2' 0 0 0 0 0 0 Mpa
T2' 293,15 195,05 203,16 203,16 207,34 211,61 K
n= Infinito 1 0,9 0,9 0,85 0,8
















































































Estudio de viabilidad técnico-económico del vehículo con motor  
de aire comprimido MDI  Pág. 13 
 
 
C. Cálculos en ciclo urbano 
C.1 Motor Otto 
intervalos TRAMO
t(s) [W] [cv] [Wh] [KWh]
5 A 3.669,74 4,92 5,10 0,01
10 B 557,76 0,75 1,55 0,00
10 C 7.355,99 9,86 20,43 0,02
30 D 1.132,03 1,52 9,43 0,01
25 E 8.838,89 11,85 61,38 0,06
10 F 1.923,38 2,58 5,34 0,01
5 G -5.998,34 -8,04 -8,33 -0,01
10 H 1.327,12 1,78 3,69 0,00
105 3.380,31 4,53 98,59 0,10
Consumo Energía cons. Rendimiento Consumo Consumo Energía Autonomía Autonomía [R1] [R2]
ciclo urbano en ciclo Específico Básico Almacenada teórica real
[kg] [Wh] [%] [g/kWh] [kWh/km] [kWh] [km] [km] [Wh/(km kg)] [litros/100km]














1 kWh 3,6 MJ
1 cv 746 W
0,1782.777,18
Depósito [litros]
430,27044 0,113 314,27 636,36364,52
Distancia recorrida según ciclo ECE-15 [m]
0,03594
Pasar de 50 a 35 km/h en 5 s
Mantener a 35 km/h durante 1
TOTAL
Pasar de 0 a 30 km/h en 10 s
Mantener a 30 km/h durante 3
Pasar de 0 a 50 km/h en 25 s
Mantener a 50 km/h durante 1
DESCRIPCIÓN 
DEL TRAMO
Pasar de 0 a 15 km/h en 5 s
Mantener a 15 km/h durante 1
JUGAR CON ESTOS VALORES





Masa volumétrica gasolina [kg/m3]
Coeficiente resistencia rozamiento ( µ )
Masa volumétrica aire 20ºC y 1 bar [kg/m3]
1,77
OTTOvelocidad media según ciclo ECE-15 km/h
Masa (kg)
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C.2 Motor Diesel 
intervalos TRAMO
t(s) [W] [cv] [Wh] [KWh]
5 A 4.050,29 5,43 5,63 0,01
10 B 614,88 0,82 1,71 0,00
10 C 8.117,09 10,88 22,55 0,02
30 D 1.246,25 1,67 10,39 0,01
25 E 9.748,02 13,07 67,69 0,07
10 F 2.113,76 2,83 5,87 0,01
5 G -6.619,76 -8,87 -9,19 -0,01
10 H 1.460,38 1,96 4,06 0,00
105 3.726,68 5,00 108,69 0,11
Consumo Energía cons. Rendimiento Consumo Consumo Energía Autonomía Autonomía [R1] [R2]
ciclo urbano en ciclo Específico Básico Almacenada teórica real














DIESELvelocidad media según ciclo ECE-15 km/h
Masa (kg)
Cosnumo Fabricante Ciclo urbano [litros/100 km]
S*Cx del vehículo
JUGAR CON ESTOS VALORES





Masa volumétrica gasoil [kg/m3]
Coeficiente resistencia rozamiento ( µ )
Masa volumétrica aire 20ºC y 1 bar [kg/m3]
DESCRIPCIÓN 
DEL TRAMO
Pasar de 0 a 15 km/h en 5 s
Mantener a 15 km/h durante 1
Pasar de 0 a 30 km/h en 10 s
Mantener a 30 km/h durante 3
Pasar de 0 a 50 km/h en 25 s
Mantener a 50 km/h durante 1
0,03879
Pasar de 50 a 35 km/h en 5 s




458,99193 0,125 347,90 660,38356,85
Distancia recorrida según ciclo ECE-15 [m]
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C.3 Motor Eléctrico 
intervalos TRAMO
t(s) [W] [cv] [Wh] [KWh]
5 A 4.688,02 6,28 6,51 0,01
10 B 710,59 0,95 1,97 0,00
10 C 9.392,53 12,59 26,09 0,03
30 D 1.437,67 1,93 11,98 0,01
25 E 11.271,52 15,11 78,27 0,08
10 F 2.432,79 3,26 6,76 0,01
5 G -7.661,14 -10,27 -10,64 -0,01
10 H 1.683,70 2,26 4,68 0,00
105 4.307,13 5,77 125,62 0,13
Consumo Energía cons. Rendimiento
ciclo urbano en ciclo NO 
[kg/h] [Wh] corregido[%]
Factor Factor Rendimiento Rendimiento
corrección corrección comparado comparado
F(elec-otto) F(el.-diesel) otto diesel
Consumo Consumo Autonomía Autonomía [R1] [R2] [R4]
Específico Básico Teórica Real electrico electrico
[g/kWh] [kWh/km] Total [km] Total [km] [Wh/(km kg)] [litros/100km] [litros ahorados/100 km]
Energía Energía Autonomía Autonomía [R3]
combustible baterías Teórica Real otto
[kWh] [kWh] Bater. [km] Bater. [km] [litros/100km]
13,40170576 7,00
























Pasar de 50 a 35 km/h en 5 s








Pasar de 0 a 30 km/h en 10 s
Mantener a 30 km/h durante 30
Pasar de 0 a 50 km/h en 25 s
Mantener a 50 km/h durante 10
Batería
Trafo de alta tensión a baja





Pasar de 0 a 15 km/h en 5 s
Mantener a 15 km/h durante 10
Depósito [litros]
PCI (gasolina) MJ/kg











Peso motor eléctrico (kg)




Coeficiente resistencia rozamiento ( µ )
Masa volumétrica aire 20ºC y 1 bar [kg/m3]
velocidad media según ciclo ECE-15 km/h
Distancia recorrida según ciclo ECE-15 [m]
















Cosnumo Fabricante Ciclo urbano [litros/100 km]
es43528668h:
Este color indica que está 
cogiendo valores de otro 
excel!!!!
es43528668h:
Este color indica que está 
cogiendo valores de otro 
excel!!!!En concreto del 
Otto!!
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C.4 Motor de Aire Comprimido 
intervalos TRAMO
t(s) [W] [cv] [Wh] [KWh]
5 A 4.350,97 5,83 6,04 0,01
10 B 660,00 0,88 1,83 0,00
10 C 8.718,45 11,69 24,22 0,02
30 D 1.336,51 1,79 11,14 0,01
25 E 10.466,34 14,03 72,68 0,07
10 F 2.264,18 3,04 6,29 0,01
5 G -7.110,76 -9,53 -9,88 -0,01
10 H 1.565,67 2,10 4,35 0,00
105 4.000,36 5,36 116,68 0,12
Consumo Energía cons.
ciclo urbano en ciclo Recarga Recarga







Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
comparado comparado comparado comparado comparado comparado
otto diesel eléctrico otto diesel eléctrico
Autonomía Autonomía [R] R2
teorica real
Total [km] total [km] [Wh/(km kg)]
Energía Energía Autonomía Autonomía 43,65704875
combustible depósitos teorica real

































Compresor de alta presión
Central térmica
Cosnumo Fabricante Ciclo urbano [litros/100 km]
Peso en vacio CEE (kg)
S*Cx del vehículo
Peso depósitos de aire comprimido (kg)










Pasar de 0 a 15 km/h en 5 s
Mantener a 15 km/h durante 1
Pasar de 0 a 30 km/h en 10 s
Mantener a 30 km/h durante 3
Pasar de 0 a 50 km/h en 25 s
Mantener a 50 km/h durante 1
Modelo teórico citroen C1
ENERGÍAPOTENCIA EFECTIVA
AIRE COMPRIMIDO C1
Pasar de 50 a 35 km/h en 5 s




NO corregido % Factor
corrección medio
Recuperación de energía solar (si se carga de noche)
15,74
velocidad media según ciclo ECE-15 km/h
Distancia recorrida según ciclo ECE-15 [m]
Trafo de alta tensión a baja
Motor eléctrico del compresor
Total rendimiento (%) si carga de noche
Energía fósil, refinería
Motor MDI EV3 + recuperación térmica ambiental






medio CORREGIDO (recarga DÍA)
Rendimiento
medio CORREGIDO (recarga NOCHE)





Coeficiente resistencia rozamiento ( µ )
Masa volumétrica aire 20ºC y 1 bar [kg/m3]
Masa volumétrica gasolina [kg/m3]
1,28
es43528668h:
Este color indica que está 
cogiendo valores de otro 
excel!!!!
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D. Cálculos a velocidad constante 
D.1 Aire comprimido 
Rendimiento Consumo Energía Autonomía Autonomía
intervalos Velocidad Básico Almacenada teórica real
t(h) [W] [cv] [Wh] [KWh] [%] [kWh/km] [kWh] [km] [km]
0,020 50 8.627,95 11,57 172,559 0,17 75,00 0,173 14,25 82,58 61,94
0,017 60 10.638,67 14,26 177,311 0,18 75,00 0,177 14,25 80,37 60,28
0,014 70 12.744,44 17,08 182,063 0,18 75,00 0,182 14,25 78,27 58,70
0,013 80 14.945,24 20,03 186,816 0,19 75,00 0,187 14,25 76,28 57,21
0,011 90 17.241,10 23,11 191,568 0,19 75,00 0,192 14,25 74,39 55,79
0,010 100 19.631,99 26,32 196,320 0,20 75,00 0,196 14,25 72,59 54,44
0,009 110 22.117,93 29,65 201,072 0,20 75,00 0,201 14,25 70,87 53,15
Consumo Energía cons. Rendimiento Consumo Consumo Energía Autonomía
ciclo urbano en ciclo Específico Básico Almacenada teórica












1 kWh 3,6 MJ












JUGAR CON ESTOS VALORES
Depósito [litros]




Masa volumétrica gasolina [kg/m3]
Coeficiente resistencia rozamiento ( µ )




Cosnumo Fabricante extra-urbano 
S*Cx del vehículo
Autonomía del vehículo de aire comprimido en función de la 
velocidad

















Consumo del vehículo de aire comprimido en función de la 
velocidad
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D.2 Eléctrico 
Rendimiento Consumo Energía Autonomía Autonomía
intervalos Velocidad Básico Almacenada teórica real
t(h) [W] [cv] [Wh] [KWh] [%] [kWh/km] [kWh] [km] [km]
0,020 50 9.616,06 12,89 192,321 0,19 80,00 0,192 23,45 121,93 97,55
0,017 60 11.824,41 15,85 197,073 0,20 80,00 0,197 23,45 118,99 95,19
0,014 70 14.127,79 18,94 201,826 0,20 80,00 0,202 23,45 116,19 92,95
0,013 80 16.526,22 22,15 206,578 0,21 80,00 0,207 23,45 113,52 90,81
0,011 90 19.019,70 25,50 211,330 0,21 80,00 0,211 23,45 110,96 88,77
0,010 100 21.608,22 28,97 216,082 0,22 80,00 0,216 23,45 108,52 86,82
0,009 110 24.291,78 32,56 220,834 0,22 80,00 0,221 23,45 106,19 84,95
Consumo Energía cons. Rendimiento Consumo Consumo Energía Autonomía
ciclo urbano en ciclo Específico Básico Almacenada teórica












1 kWh 3,6 MJ











JUGAR CON ESTOS VALORES
Depósito [litros]
PCI (gasolina) MJ/kg
Masa volumétrica gasolina [kg/m3]
Coeficiente resistencia rozamiento ( µ )
Masa volumétrica aire 20ºC y 1 bar [kg/m3]
0,03075





Cosnumo Fabricante extra-urbano 
S*Cx del vehículo
Distancia recorrida [km]
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E Principal patente de MDI 
E.1 Principal patente de MDI 
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F Elementos principales del vehículo 
F.1 Elementos principales del vehículo de aire comprimido 
Los elementos principales del vehículo de aire comprimido son: los depósitos de aire 
comprimido, filtro del aire, la carrocería, chasis, caja de cambios, moto-alternador, sistema de 
recuperación de energía en el frenado, sistema de climatización y sistema eléctrico. Se 
procede a la explicación detallada de cada uno de ellos: 
? Los depósitos de aire comprimido 
La masa de los depósitos se comprende entre 35 y 40 kg. por 100 litros de aire a 300 bares. 
Con lo cual dos bombonas de aire pesarían entre 70 y 80 kg. , tres bombonas entre 105 y 





Por seguridad se fija una placa de protección debajo del chasis del vehículo, y además 
queda limitado el acceso al circuito de aire a alta presión. También existe un sistema de 
evacuación del agua creada por la condensación del aire. 
Los autobuses urbanos propulsados por gas natural que se usan en Alemania y otros 
países, están preparados y homologados para llevar un producto explosivo como es el gas 
metano, pero en el caso particular de estudio el aire comprimido no es inflamable. 
Los depósitos están fabricados de fibras de carbono enrolladas y cruzadas sobre un material 
termoplástico que asegura la estanqueidad. Esta técnica es el resultado de tener en cuenta 
Fig. 3.14: Dibujo esquemático  de la situación de dos 
depósitos de aire comprimido. 
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parámetros como las características mecánicas, densidad de los materiales, la elección de 







Las condiciones de utilización son la presión efectiva máxima, 300 bares, y las temperaturas 
que se sitúan entre – 40 y 60 ºC. 
Los depósitos son sometidos a diversos test de homologación: estanqueidad, presión de 
prueba barbar 4053005,1 =× , presión de ruptura barbar 70530035,2 =× , ciclado a 
temperatura ambiental y temperatura extrema, prueba con fuego de leña, resistencia a los 
cortes, pruebas de choques y caídas. 
Durante las pruebas de ruptura, el depósito no se fragmenta, evitando así cualquier 
proyección de fragmentos. En caso de accidente y rajarse el depósito, debe ocurrir en la 
parte cilíndrica del mismo y se produciría una apertura alargada en la estructura del depósito 
sin explosionar, ya que no son metálicos, y el aire se escaparía produciendo un fuerte 
zumbido. 
MDI ha rediseñado este tipo de bombonas con una válvula en medio del depósito para 
evitar, en caso de ruptura, un efecto de propulsión que pudiera desplazar accidentalmente el 
vehículo. 
MDI ha llegado a un acuerdo en la fabricación de dichas bombonas con Airbus Industries, 
perteneciente a la sociedad EADS (European Aeronautics Defence and Space). Esta 
empresa supervisará en cada fábrica de MDI la fabricación de las bombonas, con lo cual 
queda implícito que la fabricación de éstas estará ubicada en las mismas fábricas de MDI.  
La periodicidad mínima entre pruebas para los dispositivos de almacenamiento de gases 
comprimidos considerados semi-fijos, es de cinco años, pudiéndose extender a 10 años con 
Fig. 3.15: Dibujo representativo de la 
bombona de aire comprimido 
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reserva de realización de al menos dos verificaciones periódicas en plazos regulares y 
efectuadas por personal especializado que asegure el buen estado del material. Los 
depósitos deben tener una vida útil de quince años. El proceso de calidad será aportado por 
la empresa multinacional Airbus Industries. 
? Filtro del aire 
Al aire cogido de la atmósfera se le realiza la compresión para su almacenado en depósitos. 
Este proceso puede realizarse de dos métodos distintos, bien gracias al compresor que lleva 
incorporado el coche o bien en una estación de servicio equipada con un compresor de alta 
presión. 
El aire cogido de la atmósfera para ser comprimido es necesario ser filtrado previamente 
para quitarle toda impureza potencialmente dañina para el compresor y el motor. El aire 
susceptible de entrar en la cámara de combustión, debe ser lo mas puro posible. Se utilizan 
filtros de tipo carbónico para eliminar la suciedad, humedad, polvo y otras partículas 
abrasivas existentes en el ambiente de cualquier ciudad. 
? La carrocería 
Los materiales con los que está dispuesto este vehículo son fibra y espuma inyectada. Estos 
materiales representan un reducido peso. Resulta más barato producir en serie chapas de 
acero, pero las ventajas en seguridad que ofrece la fibra son mayores. No es cortante, fácil 
de reparar porque se pega, no corroe, etc.  
MDI está actualmente estudiando el uso de fibras de cáñamo para reemplazar la fibra de 
vidrio y unos barnices naturales para conseguir unas carrocerías 100% limpias y no 
contaminantes. 
? El chasis  
Constituido por tubos de aluminio pegados entre sí. La utilización de tubos de aluminio dota 
al vehículo de un chasis mucho más resistente a deformaciones que un coche convencional 
para unas mismas condiciones de peso. Los tubos van pegados entre sí, como en la 
estructura de los aviones actuales, permitiendo así un ensamblaje más rápido y fiable que 
con una soldadura,   y tiempos de fabricación menores. 
? Caja de cambios 
Desarrollada por MDI, el cambio de velocidad se realiza gracias a un sistema eléctrico que 
no requiere ninguna manipulación por parte del conductor. El cambio de velocidades 
quedará definido en cada momento por un sistema informático en función de la velocidad. El 
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objetivo es que las transiciones entre marchas sean suaves, y que se llegue a desperdiciar la 
mínima cantidad de energía posible. 
? Moto-alternador 
El moto-alternador efectúa el vínculo entre el motor y la caja de cambios. Su volante-motor 
está equipado con un moto-alternador eléctrico de 5 kW. Este motor es simultáneamente:  
• El Motor del grupo en modo compresor 
Permite llenar los depósitos de aire comprimido 
• Motor de arranque. 
Permite arrancar el vehículo y aporta potencia suplementaria cuando es 
necesario. 
• El alternador para la recarga de la batería 
Es un alternador que produce corriente durante las frenadas, que puede 
utilizar esta energía para: un freno eléctrico y/o una aportación momentánea 
de energía (por ejemplo para aparcar). 
o No lleva embrague: 
El motor no funciona cuando el coche está parado y el arranque se hace 
sobre el plato magnético para reactivar el grupo de aire comprimido. Las 
maniobras de aparcamiento pueden efectuarse sobre el motor eléctrico. 
? Sistema de recuperación de energía: 
El vehículo incorpora un sistema de recuperación de la energía del frenado, comprimiendo el 
aire ambiental y reinyectándolo en el motor. Es un sistema neumático que permite recuperar 
alrededor de un 13%. 
? Sistema de climatización: 
El sistema de climatización aprovecha el aire que sale del escape, ya que éste sale a una 
temperatura entre 0 y -15 ºC. También aprovecha el calor en la punta del cilindro de 400 ºC 
para calentar el circuito de calefacción. 
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? Sistema eléctrico 
Guy Nègre creó la patente de un invento para la instalación eléctrica del vehículo. Se trata de 
un sistema basado en la emisión por radio recibida por microcontroladores instalados en 
cada uno de los dispositivos eléctricos del vehículo, lo cual permite usar un sólo hilo para 
todo el coche. Es decir que en vez de usar un cable para alimentar cada dispositivo (luces, 
pilotos, luces interiores del coche, etc), basta con un solo cable para obtener el mismo 
resultado. 
Las algunas de sus ventajas se destacan: 
? La facilidad de instalación. 
? Reparación del sistema. 
? Reducción del peso en unos 22 kg. 
? Sirve como sistema antirrobo ya que actúa sobre todo el sistema eléctrico 
una vez se quita el contacto. 
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G Definición y cálculo del ciclo urbano  
G.1 Ciclo urbano europeo ECE-15 
La conducción en ciudad se definirá según un ciclo urbano europeo estandarizado: ECE-15. 
Pretende ser una representación real de la conducción en ciudad. Se presenta su estructura 
en la figura (Fig.G.1). 
 
 
Las características del ciclo urbano europeo ECE-15 son: 
? Tramo A: Pasar de 0 a 15 hkm  en 5 segundos. 
? Tramo B: Mantener a 15 hkm durante 10 segundos. 
? Tramo C: Pasar de 0 a 30 hkm en 10 segundos. 
? Tramo D: Mantener a 30 hkm durante 30 segundos. 
? Tramo E: Pasar de 0 a 50 hkm en 25 segundos. 
? Tramo F: Mantener a 50 hkm durante 10 segundos. 
? Tramo G: Pasar de 50 a 35 hkm en 5 segundos. 
? Tramo H: Mantener a 35 hkm durante 10 segundos. 
 
En la Tabla G.1 se detalla matemáticamente la obtención del recorrido total del ciclo ECE-15: 
Fig. G.1: Ciclo urbano europeo tipo ECE-15 
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Tabla G.1: Definición y cálculo del ciclo urbano europeo ECE-15. 
ECE-15 
TRAMO: ( )smtv )(  0t  ft  )(mx  frenadamx )(  
A t83,0  0 5 12,5  
B 4,16 0 10 41,5 12,50  
C t83,0  0 10 50 12,50  
D 0,83 0 30 250 50  
E t55,0  0 25 156,25 50  
F 13,88 0 10 139   
G - t83,0  0 5 12,5   
H 9,72 0 10 97 50 ciclototalmX )(  
   TOTAL: 758,75 112,5 871,25 
El espacio recorrido en el ciclo vendrá definido por la siguiente ecuación: 




dttvx          (Ec. G.1) 
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Tabla G.2:  Datos de interés para el proceso de cálculo. 
Datos para el cálculo:  
Masa volumétrica aire a 20ºC y 0,1 
MPa 
1,202 3mkg  
Coeficiente resistencia rozamiento 
( )µ  0,015 
ciclototalmX )(  871,25 m  
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H Combustibles alternativos  
H.1 Ventajas e inconvenientes 
Dentro de todos los combustibles alternativos a los tradicionales cada uno de ellos presenta 
una serie de ventajas e inconvenientes que actualmente hace que ninguno de ellos sea la 
solución definitiva, véase la Tabla H.1. 
Tabla H.!: Ventajas e inconvenientes de los combustibles alternativos. 
Combustible Ventajas Inconvenientes 
Electricidad -Emisiones potencialmente cero localmente. 
-Mejor control de las plantas de energía. 
-Puede recargarse por la noche cuando la 
demanda es menor. 
-Tecnología actual limitada. 
-Alto coste del vehículo, con 
poca autonomía. 
-Poca capacidad de recarga. 
Etanol -Combustible excelente para el automóvil. 
-Baja emisión de contaminantes, sobre todo 
hidrocarburos. 
-Puede producirse domésticamente. 
-Es un combustible muy caro. 
-Poca autonomía del vehículo. 
Metanol -Combustible excelente para el automóvil. 
-Baja emisión de contaminantes, sobre todo 
hidrocarburos. 
-Puede ser producido de muchas maneras, 
incluso de forma renovable. 
-Poca autonomía de los 
vehículos. 
-Podría ser necesaria su 
importación. 
 
Gas natural -Emisiones muy bajas respecto los 
combustibles actuales. 
-Puede ser producido de muchas maneras 
incluso de forma renovable. 
-Es un combustible muy caro. 
-Poca autonomía del vehículo. 
-Poca capacidad de repostar. 
Propano -Más económico. 
-Es de los combustibles más limpios. 
-El coste puede disparase si 
aumenta la demanda. 
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-Emisiones muy bajas contra la capa de 
ozono. 
-Excelente combustible para todo tipo de 
vehículos. 
-Distribución limitada y con 
problemas. 
-No es una energía segura de 
todo con un margen de 
beneficios ajustado. 
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I Baterías  
I.1 Baterías Panasonic 
Panasonic fabrica en serie baterías cilíndricas de níquel-metal hidruro (NiMH) para vehículos 
exclusivamente impulsados por energía eléctrica, PEV (Pure Electrical Vehicles). 
Este tipo de baterías de níquel-metal hidruro (NiMH) destacan por su elevado índice de 
rendimiento básico, por ejemplo, en cuanto a energía y potencia específica así como su vida 
útil. Además también destacan por otras de sus características, como la estabilidad en 
cuanto a potencia de salida y de entrada (que se mantiene incluso cuando el nivel de batería 
es muy bajo), por su adaptabilidad a fuertes variaciones de temperatura y por un alto nivel de 
seguridad y fiabilidad. 
El mayor atractivo de las baterías Panasonic para vehículos eléctricos (PEV) e híbridos, es 
su larga vida útil: igual a la de un coche impulsado por combustibles convencionales. 
Además Panasonic espera reciclar el 80% de los materiales de éstas para su reutilización en 
nuevas baterías. 
De hecho la compañía automovilística Toyota, aplica baterías de níquel-metal hidruro desde 
mayo de 2000, para el Prius, y desde 2001 a el monovolumen llamado Estima. 
Panasonic EV Energy Co, Ltd. Fabrica actualmente baterías de este tipo para los siguientes 
modelos de vehículos: Lexus RX400h TOYOTA, HigLander Hybrid TOYOTA, Prius 
TOYOTA, Alphard Hybrid TOYOTA, Estima Hybrid TOYOTA, Civic Hybrid HONDA, Insight 
HONDA. 
Las especificaciones principales de dicha batería se muestran en la tabla 5.18: 
Tabla 5.11: Características principales de las baterías. 
Grupo de baterías  
Fabricante Energía EV de Panasonic 
Tipo Batería de níquel e hidruro 
metálico 
Tensión nominal 201.6 V 
Pág. 38  Memoria 
 
Número de módulos  28 
Capacidad (Ah) 6.5 (3 h ) 
Peso (kg) 39 
Energía bruta 36,7 kWh 
Energía almacenada 
una vez deducidas 




[Fuente: Panasonic, 2006] 
 
 
 
